















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 dj=1.16 mm; H/dj = 6; average surface roughness = 33 nm 
* corresponds to pool boiling 
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Figure 1: Simplified schematic of the experimental facility. 
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Figure 2: Schematic of test section. 
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(a)  (b) 
Figure 3: Comparison of bubble sizes during pool boiling of (a) water at P=0.176 bar and q"= 10 W/cm
2, and (b) FC‐
72 at P= 1 bar and q'' ~ 1.5 W/cm
2. Note that while the nozzle is seen in the pictures, there is no jet flow.   32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) q"=22 W/cm
2 (29% CHF)              (b) q" = 35 W/cm
2 (46% CHF)             (c) q"= 71 W/cm
2 (93% CHF) 
 
Figure 4: Visualization of jet impingement boiling of water at various stages of the boiling process at a Re= 5478. 
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(a) q''=17.5 W/cm
2 
(93.1 % CHF) 
 
(b) q''=13.5 W/cm
2 
(71.8 % CHF) 
 
(c) q''=10 W/cm
2 
(53.2 % CHF) 
 
(d) q''=7 W/cm
2 
(37.3 % CHF) 
 
(e) q''=4 W/cm
2 
(21.3 % CHF) 
  
(f) q''=2.5 W/cm
2  
(13.3 % CHF) 
Figure 5: Visualization of jet impingement boiling of FC‐72 during decreasing heat flux experiment at a Re=9316.  34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6: Pool boiling comparison for water at P=0.176 bar and FC‐72 on a 33 nm Ra surface. 35 
 
  
 
 
 
 
(a) Re=2000 
 
(b) Re=3725 
 
(c) Re=5524 
 
 (d) Re=6960 
Figure 7: Jet impingement boiling comparison for water at P=0.176 bar and FC‐72 on a 33 nm Ra surface. 
 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8: Critical Heat Flux enhancement ratio for water and FC‐72 with Re. 
 
 
 37 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9: Single‐phase heat transfer coefficient comparison of water and FC‐72 with variations in Re. 
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        (a) 
 
 
(b) 
Figure 10: Nucleate boiling heat transfer coefficient comparison of water and FC‐72 with variations in Re for (a) 
superheat temperature of 15 
oC, and (b) superheat temperatures of 20‐25 
oC. 
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                                                                         (a)                                                                       (b) 
Figure 11: Schematic of 1‐D thermal resistance model for deionized water heat sink: (a) cap configuration, and (b) 
integrated configuration. 
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Figure 12: Plot of total thermal resistance, R’’, vs. heat sink configuration for water with 3 different TIMs and 
compared with direct impingement cooling using FC‐72 and water. 
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Figure 13: Estimated chip surface temperature as a function of dissipated heat flux for different heat sinks based 
on a 1‐D thermal resistance model. 
 